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1. 1まじめに
可視 ･ 近赤外光に粁計る植生の分光反射特性は, 榔 観
葉面 轍 (例えばc 血 and鞄 hy,19 7?, 兼の方牡分
布, ク ロ ロ フィル丑(例えば 触 m Ad M brdyak, 19 9 7),
水分丑 恥 1989;Cgtq 1991,I C 地 a nd McCain.
19 3;Cho and O珊tZ, 194;ALkLkhed and Da nBO n, 1997;
Pe血 血 et A,
, 1997a; 本郷ら, 1998). 光利用効率
Q'ez m ehB eEd,19 97b), 光 悦 相反速度, 好Lコ ン
ダクタンス (C 叫 199 8), 太陽免 脚 風 下層の反射率
などに左右されると音われる. 逆にいえば, もしこれらをう
まくモデル化できれば. 植生の分光反射輪生からこれらの畳
を推定できることになる. そのため, 過怠 多くの研究者が
植生樹冠 の光学モ デル (Anon'a nd 蜘 1968;.
Vi血o eモ198 4;N brdL 19 96) や圃蕪の光学モデル 仏血 m et
a., 196 9.
. Ja cqt鳩m Od and B 叫 19 90; Qanapd eta,
19 8) を揺奏してきた.
中でも, 光合成速度と蒸散速度lま地表面熟収支に関する水
文学的考察において重要な丑であり, 過亀 いくつか の研究
書まこれらと分光反射特性の関係を探っ てきた. 例えばcazb
(19 98) は松の実験群落に除草剤によってストレスを与え,
光合成速度や気孔 コ ンダクタンスと分光反射特性,･特に
N D VIとの関係を調 べた. その緒免 確かにN D VI と光合成
速度にはある種の牌隣がみられた. しかし, その関係を示す
デ ー タプロ ットはばらつ いて由り, しかもN DVIがある億を
超えると急激に光合成速度が増えというタイプの関係であっ
た. 従っ て, N D VIから光合成速喪を直捷推定するという試
みlま実り多いと蛙考えられない .
そもそも光合 噛 は, 葉の水分生やクロ ロ フィル亀 光
隻, 大気の軌麦などの要因lこ大きく依存し, それらの要因の
多くは分光反射特性に反映する. 従っ て. 光合成速度と分光
反射特性の間に何らかの対応関係が見出せたとしても. それ
が間者の直接的な関係かどうかは疑わしい .
そこで 柵 では, 光合成地変と分光反射特性の関係を確
托するためI羊, いくつ かの方法で地物の光合成速度壷射ヒき
せ , 分光反射特性を粥べた. また. 様々なス トレスやクロ ロ
フ ィル卦こ対応する分光相模とされて い るレ ッドエ ッ ジ
h hretd,19B3) にも着Elし, その動娘を網べた.
2. 方法
測定はいくつかの木本のポット及び切り梗の個々 の葉を
対象とし, 空調つきの室内卓こおいて. 1998年5月 - 199年望
月, マイクロ汝ランプ(松下亀エ) の聴明下で行っ た この
ラン7tま直下imで晴天時意外と同税麦の光金 側
(約2 5 00LLm 鵬 ) を実現でき. また, 近赤外一 赤外光成
分が相対的に小さいため, 照射による葉の温廉上昇をかなり
防<ことができる . このランプのス ペクトルを園2 - 1に示
す. p
それぞれゐ測定札 基本的に植物の光合成棒軌が高まる午
前中から正午にかけて行 った. 主な集魚手根として昧. ま坑
ランプの光に植物を約1時間さらして光合成を安定させ, ボ
ロメ ー タ ー (u16400)で光合成速度を測っ た. そ 硯 マイ
クロ波ランプ直下の三脚に固定された白坂の上に鉄製の轟板
をのせ . その上にサンプル葉を磁石で固定して分光反射と蕪
温を 掛JL,た. こ の黒板は厚さrr nの スチ ー ル仮に低反射率
の黒色塗料を塗っ たものである. その直後に蕪と黒板をとり
はずして白坂反射を競謝した. 菓の反射を自校反射で規格化
することで, 菓の分光反射率を求めた. これを2 - 4 固練り
返し, その平均値を採用した. その後, 葉のSEAD庇 菓の
水ポテンシ ャル, クロ ロ フ ィ ル丑などを観掬した. 祝瞭系の
概要を図2 - 2に. 測定項目を表2 - 1 に, &l願の概要を表
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2 - 2に示す.
実数は, 5通り行い, そのうち4通りでは主lこ光合成速度
の制御方法を変えた. 以下にその 聴 を記す.
集散1 撫射光一を交化して 柳
植物l対物号多いほど光合成を盛んに行う. こ こで札 マイ
クロ波ランプとサンプルの間に鉄網製および紙穀の フ ィルタ
ー を出し入れして光丑を 2 0 0OPP F D. 23 0P P F D. 26 P P F D
の 3通りに制御しつ つ光合成速度と分光反射特性を観測した.
突放2 前 脚 制御
多くの植物札 明るい舞塊(前聴光)にある種皮の時間さ
らされてから盛んな光合成を始める. 従っ て , 前照光の有無
によって ､ 植物の光合成の括性を変える革ができる｡ ここで
は, いくつかの木 棚 物の切り枝を, まず酌婦光(1000PP FD)
を約2時間当てた後に光合成速度 ･ 分光反射特性を測定し.
その後, 基を水に浸した状放で半日間暗所に拭料植物を放律
し, 今度は前照光なしで突然光を当てて (1000P PF D) 光合
成速度と分光反射特性を掛 ル た.■
搬 3 海床によっ て 脚
植物は高温になると光丑予収率を滅少させ, 光合成活動が
鈍( なる. ここでlまカクレミノの葉を対象とし, 分光拙走直
前に蕪の温喪を榔卿し. 光合成速度を変化させた.
蕪の加熱は, 10 0W 白熱電球を約10n の距離から兼に照
射して待っ た. このとき. 下の黒板の加粉 雪邪魔になるため.
この夷験に限って棄は披から垂れた状態で (具板にせずに)
測定した. また, 蕪の冷却†£ 水冷した鍋飯に葉を密着させ
ることで行っ た. 乗験中の畠温lま23℃であった.
こ の裏験においてlも マイク ロ波ランプから集まで約
106n , 分光計の 僻 は 60- 80
'
, 葉と分光計の 梯tま約
三 池 であった.
また, u6 4 00によっ て . 分光測定対象蕪と棚岬)葉の光
一 光合成曲線を, 4 騨 の温風こつ い て測定した,
夷政4 渇水ストレスによって制御
渇水ストレスが植物の分光反射特性を変えることはよく
知られてい る. ここ でtも ツバキとヤマモモのポット首をそ
れぞれ16日間と22日隈 給水しない ことで渇水ストレスを
かけた.
実験は19 9 8年io月20Elから始めた. ツバキ(越ノ姫)
6ポッ トとヤマモモ2ポットをそれぞれ乾性区と対照区に2
分し. 乾燥区には実験開始以来給水をせず, 対照区には2 -
5EIB きに給水した. 夷晩開始時に, ツバキは各ポットにつ
き2枚. ヤマ モ モは各ポッ トにつ き3枚の葉を選び, 分光反
射特性と光合成速度を観測し, それぞれのポットの重さを量
った. ヤマ モモにつ い ては 11月 5 Elに, ツバキにつ いては
11月 11日に, をれぞれポットを再計生した後, 分光反射特
性と光合成速度を再計測した. さらにその直後に葉を切り取
り, 計生した後, 色素の抽出 ･.定立を行った.
集散5 蕪の ㈱ と分光特性
渇水ストレスによる分光特性の琴化札 水分の減少のみな
らず, ク ロ ロ フィル丑の変化と結びつけて解釈されることが
多い . そこで , 最後に, 車内水分のみの効果を網 ぺるために,
集を凍緒乾燥することで分光特性がどう変わるかを網ぺた.
こ こで凍播乾燥を挽開したのは, 風掛こくらぺて早く乾燥す
ることでクロ ロ フ ィル の破壊を防ぎ, また, 水の表面張力に
よる組織の破壊も防げるためである. ここで結集験4と比較
するために, ツパキとヤマモモを対象とした. ツバキとヤマ
モモ のそれぞれカ1ら2枚づつ束を撰放し, それぞれの蕪を葉
脈に治っ て縦に2分割し. 片方を湘耕≒淵用. 片方を比 掛
服用とした. 比較対瓶用は. 切り取り直陰に分光反射を計測
し, その直後に色素の抽出 ･ 定盤を行っ た. 棚 lま切
り取り直後と 榊 燥後に分光反射を計測し, その後. 色素
の抽出 ･ 定見を待っ た. 脚 濃では, 耗を反らないよ
うにプラスチック性ホルダ ー に入れ 鵬 兼に約5秒間浸
して ㈱ さ骨 髄 で来車にして1 5時間鞍曝させた■色素
の抽出 . 発射まLi血 仙 (198 7) に従u ､ 兼を粉砕榛
僻 アセトンに分散きせて色素を抽出し, 抽出液の 41h n,
644.8m n, 6 61.6n m の各波轟における吸地変を分光光度計に
より淑促することでクロ ロフ ィル ち , h カロテノイドの各丑
を求めた｡
3. 瀬射光丘と分光特性
㈱ 1)
照射光旦と分光反射特性の関係を園3 - 1 - 囲3 1 5 に示
す. 照射光丑によ っ て光合成速度は大きく変化するが(園8
- 6)..分光反射特性および微分ス ペクトル (ddd )^ はほ
とんど変化していない. なお. 強い光 也ooQPP F D)下では
反射スペクトルの レッドエ ッジの有(730n z n付近) にピ ー ク
が経められるが, これは, 葉が高温にならぬうちに潮位しよ
うとしたために, クロ ロ フ ィル蛍光のカウツキ ー 効果が十分
ヒ収まらV. 蜘 言残っ たものと考えられる.
4 . 前肢 鵬 と分光特性
㈱ 2)
国4 - 1. に示した分光反射淑旋結果に明らかなように, 節
照光の有無が分光反射特性およぴ微分ス ペクトル(& 毘′/dJi)
に与える影響†ま擬 されなかっ た, この とき, 前席光の有無
によっ て, 各葉の光合成速度は大き<逢っ ている(囲4 - 2).
従っ て, このようなケ ー ス で の光合成速度の違い, 例えば光
合成速度の日変化などを, 少なくとも本夷験で親測した波長
頼頓における分光反射特性で検知するのlま困難だと首えよう.
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5. 温まと分光特性 侠政3)
カタレミノの光 一 光合成曲線の温度放存性を国5 - 1 に示
す. これにより. 光合成速度は温度上昇に伴って減少するこ
とが明らかである.
温度を変えたときのカクレミノの分光反射測定結果を図5
- 2に示す. これを見ると, 高温になるほど全波長静で反射
率が上がっ て いるが, 紛 ス ペクトル (d R/d )^ に見られ
るレッドエ ッジ形状には変化8ま見られない.
6. 水ストレスと分光押性
碗政4)
ツバキ ･ ヤマ モモに水ストレスを付阜することによる分光
反射特性の変化を囲6 - 1 , 国6 - 2に示す. レッドエ ッジ
付近の微分ス ペクトル (ほ ′
′
d.A) をみると, 乾燥区ではレ
ッドエ ッジが短波長にシフト (ブル ー シフト) したことがわ
かる . 乗除, レ ッドエ ッ ジ付逝を h Ⅶ 吟.Q色 血 閑散
QAmereta., 190)で近似し, その放免点 血 血 血m P 血c)
をレ ッドエ ッジ位催として軒辞した籍果 (表6 - 1) にぉい
ても, 水ストレスに伴うレッドエ ッ ジの ブル ー シフトが捕捉
できた.
表6 - 1 水ストレス処理による,
兼のレッドエッジ位並の変化
榊 処理前 処理後
.平均 榊 差 平均 榊 差
ツバキ
全体 1 2 714. 0.87
七換区 6 71 3J99 0 B1 711.41 153
対顔区 6 71 430 .q89 714.66 0.54
ヤマモモ
全体 6 70827 0.41
乾燥区 3 70BJX) 0 20 TO7.B7 054
対照区 3 708.5 3 0.42 709.12 0.61
注: レッドエッジ位置l 加 rsB - GaLB Shn関数 こ
フィッティングして井王且
水ストレスに伴うレッ ドエ ッ ジ のブル ー シ フトは他の研究
でも報告されている(例えl榊 ら, 199 8). しかしながら他
の罪往研究は, このような乾燥に伴うブル ー シフトの原因を
クロ ロ フ ィル畳の変化に帰着しているにもかかわらず. クロ
ロ フ ィル圭の定量を行って いない .
そこで色素の定畳結果を含めて, この夷扱による拭料葉の
各種生理的 樹Jの結果を囲6 - 3, 国6 - 4に示す. これら
によると. 乾燥処理を施されたポットの葉は光合成括性 ･ 水
ポテンシ ャ ルともに大きく低下した. しかし, クロ ロ フ ィ ル
a,b, およぴカロテノイドの由ま, 乾燥によって減少してはい
なか っ た.
7. ㈱ と分光特性
軸 5)
槻 煉による分光反射特性の変化を図7 - 1(ツバキの
藤果L 図7 - 2(ヤマモモの結射 lこ示す. それぞれの反射
ス ペクトルから明らかな明らかなように. 凍結乾鰍こよっ て
･ 金波長帯で蕪の反郷糾ま上がっ た. これtま水ス トレスによる
反射特性の酎ヒとして従来確配されていることと符合する
仙 n and RichardBOn,1968;CaztBt;1991), また, それぞ
れの図の下段に示した微分スペクトル (d兄/dJl) から明ら
かなように, レッ ドエ ッジlまブルー シ フトした. このレッ ド
エ ッ ジ部分 を M 乱打 et a. (1990) によるhvBrg e.
Q 血 ･Ft 血 で フィ ッティ ングし. 微分スペクトルの
ピ ー ク位定を求めた総見を図7 - 3に示す. これを見ると.
榊 煉によっ て. ツバキでは8 -1血m , ヤマモモで杜6-
8n 振乱 レッドエ ッジ位恥 号ブル ー シフトしたことがわかる.
Ct - ら (1996) がホウレンソウを対射こしてレッドエ
ッジ位荘をクロ ロ フイ)雌 と薄紅舟っけた式に串ると, 1n mの
1)レー シフトはo.098m由 のタロ ロ フ イ)H W rJ)に相当す
る. 従っ て, もし種の速いを無視し. こ こで絶た6- 1 bm の
移 柵 †全てクロ ロフィルの減少によるものとすればo.69-
o
.
98m 由 程凍のクロ ロ フイ)雌 の減少に相当する. しかしな
がら, クロ ロ フィルの正 樹 果 (国7- 4) から軌 凍
寺施規約(比較柑瓶和 のクロ ロ フィル勤i与.73士0.24E n由,
棚 燥後のクロ ロ フ ィル月払す6,82j:0.18m 由 であり, 上で
予想されるようなクロ ロフ ィル丑の減少は考えられないl劫l
りか, ク ロ ロ フィル生の減少愉町㌻ら確搾で牽なかつた.
従っ て, 本 脚 lら札 葉の脱水に伴っ てレッドエ ッ
ジが:カレー シフトする現射も クロ ロ フ ィル丘の減少による
ものでないということが示唆される.
これを蓑付けるように, 菓に水を強制注入するとレッ ドエ
ッ ジが長波側 に移勤したとい う集魚が報告きれて い る
Q3tL B 血 m a ndNageL19 9 3).
Bar eteta ,(192)は, 菓の放射伍達モデJ 脚 E Cn
Ja cqt m Qud and.Ba叫 199 O)を用いて, 蕪の レッドエ ッ ジ
頗 にはクロ ロ フィ ル丑以外にも葉の構造を表す/1ラメ 一 夕
ー N が大きく効いて いる ことを示しているし, そ の ｢尤 こ
の N の変化が. 葉の乾燥に伴う短波赤外の反射率の上昇をう
ま<釈明することも報告されて いる仏1dakh田1andDa nBOn,
1gg7).
Carter(19 91) ち. 6種板の植物の菓につ いて, 風弓引こよ
つ て 400 - 2500皿 1 の全波長帯での反射率が高まること, そ
して レッ ドエ ッ ジがブル ー シフトすること, という本実験と
同様の林泉を得た. 彼は. 水の吸収波長帯とは無関係である
はずの 40 0- 7 00n コ1波長帯においても乾燥によって反射率が
上がることを鋭明するために, 一'8eC O ndazy e飽ce
'というアイ
デアを提案した. すなわち, 蕪力確漉すると紙胞どうしの間
に空隙ができ, 細胞壁と空爆との境界で光が散乱され 反射
率が高まるのだ というわけである.
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ところが, ｢ 般に葉のような媒質内部での 粉 雪盛んにな
ると, 媒質を通る篠路が長(なり. そのぷん, 吸収が庇進き
れるはずである (血bt F 曲 鵡 回り 脚 . 従っ て , 葉の
乾晩に伴う榔乱の増大塩 素の内部よりも集の表面で起きな
ければならない ,
葉の表面での散乱が大きくなることを羅めるならば. レッ
ドエ ッジの7) レー シフトを以下のように説明できる: ｢ 腹に,
蕪の色素の 6 8 0n 付況の吸収帯は, アセトンなどの溶媒に抽
出したときよりも生体内にあるときの法が広い . こ れは, 負
素 ･ タンJiク巽複合体の形成によっ てl馳蚊帯が広がることが
原因だが. その上に, 生体の葉の中では光が散乱することに
よる･r回り 馳 によって, 元来は弱い吸収帯である波長
セもそれなり書こ大きな吸牧カi起きるためでもある. と ころが
葉の内部よりも表面での光の散乱が大きくなると, 長い経路
を進む光は相対的に減り, ｢回り道 娩 による吸収が小きく
なる. そのために . もともと ｢回り道効果+ によっ て実現し
ていたレッ ドエ ッジ付近での吸収が起きなくなり, 見かけ上
レッドエ ッジBま塩味長する.
以上 のような推論を裏付けるには. このような実数におい
て反射光のみならず透過光を調べ る必要がある. ｢ 桝 に.
葉の反射スペ クトルと透過スペクトルは良く似ているが, 上
記のようなことが起これば. レッ ドエ ッジ付近で特に, 両者
の相似ポ触れるはずである.
さて, 上記のような違いはあるものの, 生葉と凍結乾聴蕪
の分光反射特性は似ている. しかしながら, 凍砕乾燥兼では
色素は光を吸収するが, 光合成回路は停止したままであると
考えられる: 集配 生薬_と潮境轍轟菓のそれぞれにつL
.
､て,
噂慣化させた状態で分光計下に国定し, 粂瑞光を当て, そ の
と普に発する蛍光の減衰過程 (カウツキ十効果) 杏.嗣
ペてみ L
たところ(固7 - 4), 榊 尭で肢カウツキ ∵効果は見ら
れなかっ た. カウツキ･｢効果娃, 色素が突然光を吸収し始め
た場合rL , 光合成回路が括性化するまで, 吸収した光エネル
ギ ー を主に蛍光として放出することで発生する. すなわち,
これが経められないということは, 光が当たっても光合成回
路がい つまでたっ ても括権化しないというこ とである. 実際,
強い鞄鞄ストレスを重けた集札 クロ ロ フ ィル蛍光の放出が
織帯になることが確かめられて い る (1j 血teHthab aLnd
仙 . 1988).
従私 多くの研究で レッ ドエ ッ ジ位置(･il) はクロ ロ フ ィ
ル地変の減少とともに倒 紙[JIこ移動するOhe 血i相とされて
おり (耶b】kand Pen uda8, 19 9 4; M 血n et a. , 19 94;
Cu m neta
,
19 95;Li 血ten血aler eca., 19 6;伐 血1釦 n eC
aL;1996), 渇水ストレスによるレッ ドエ ッジの移動も, クロ
ロ フ イ) 鵬 ヒで訊明されていた(例えばcarter,1991;本
郷ら, 1998). しかし, 本研究の実数5で比 クロ ロ フ ィル皇
がそれlまど変化しない楓変の渇水ストレスによっ てもレッ ド
エ ッ ジの移軌がみられた. これはクロ ロ フ ィ ル定量方法にお
ける墳墓が原因かで レッドエ ッ ジ移動に寄与したクロ ロ フ
ー 74-
イル丑財ヒを検出できなかっ たのかもしれない. しかし. こ
こで得られたレッ ドエ ッ ジ移動量を既往研究(ChtelBOn eta,
19 6;Li 血tezLthah eta.,199 6;Curran etd, 199 5)tこ基づ
いてクロ ロフィル皇変化に換算すると, 誤差の範囲を超えて
検出されるはずの 駿 であっ た. 従 っ て , 水分丑はクロ ロ フ
ィル量とは独立に, レッ ドエ ッジ位荘を決定する要因であり
うる_
8. 考蕪
以上 の集散から. 植物の光合成連夜と分光反射特性は直蛾
的には対応しないということがわかっ た｡ しかしながら, 分
光反射特性にはクロ ロ フ ィ ル生や蕪の水分丑などが反映する
ため､ それらから導き出される丑として光合成速鹿が分光反
射特性から算定できる可能性はある｡ その場合. 最も国難な
のは気孔コンダクタンス ･.群落
コ ンダクタンス の推定である｡
好Lコ ンダクタンス ･ 群落コンダクタンス杜. 植物の気孔の
開き具合によっ て決まる且であり, 分光反射特性カlら推定す
る拭桝ま現在のと ころ存在しないが. Nen 血 and Ru n Dins
(198g)が提案しているように分光反射特性を放射温度と組み
合わせれl 撫 できるかもしれない ｡
また,■植生のクロ ロ フ ィル長の指棟として注目されつ つ あ
るレッドエ ッ ジ位置は､ 水分量によっ ても移動することが確
羅された｡ こ のように, 分光反射指標をひとつひとつの物理
量と1対1に対応させる ことは困簸である｡ 従っ て, 今後は,
植生の分光反射特性を個々 の指掛こ変換して考えるぱかりで
な(､ 分光反射特性自体をいくつかの物理丑でモデ叫ヒする
という方r軸こ進むぺきであろう｡
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